Materiais bio-inspirados: utilizando a biotecnologia para aumentar a durabilidade do betão by Pacheco-Torgal, F.
ENGENHARIA
A degradação precoce de estruturas de betão à base de cimento Portland  
é um problema actual cujos custos associados podem atingir valores quase 
incomportáveis. Só nos EUA estima-se que quase 30% de todas as obras de arte 
apresentem sinais de degradação devido a problemas de corrosão, ascendendo  
a cerca de 150 biliões de dólares o custo das obras de reparação e reforço das mesmas. 
Investigações recentes no domínio da biotecnologia evidenciam o potencial  
dos materiais bio-inspirados no sentido de contribuir para o aumento da durabilidade  
do betão com soluções de baixo impacto ambiental.
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Introdução
As razões para a reduzida durabilidade 
das estruturas de betão à base de 
cimento Portland são várias. 
A maior parte delas foram construídas 
numa época em que a regulamentação 
então vigente não tinha a durabili-
dade como uma preocupação central, 
bastando-se com a garantia do cum-
primento do parâmetro resistência à 
compressão aos 28 dias, definido no 
projecto respectivo. Outras localiza-
das em ambientes pouco agressivos 
apresentam sinais de degradação devi-
dos a uma deficiente colocação e 
cura do betão. O conhecimento actual 
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permite-nos saber que os betões à 
base de cimento Portland, apresen-
tam uma permeabilidade relativamente 
elevada, que vai permitir o ingresso de 
água, gases e substâncias agressivas, 
que provocam fenómenos de carbo-
natação e de corrosão das armaduras. 
Também que estes betões contêm uma 
elevada quantidade de hidróxido de 
cálcio-Ca(OH)2, o qual é facilmente 
susceptível de ser lixiviado por qualquer 
solução ácida ou até mesmo por água, 
contribuindo para um aumento da poro-
sidade e da permeabilidade do betão. 
A durabilidade surge assim associada 
à minimização da possibilidade dos 
agentes agressivos poderem ingressar 
no betão, o que poderá acontecer sob 
determinadas condições ambientais 
através de qualquer um dos seguintes 
mecanismos de transporte: permeabili-
dade, difusão ou capilaridade. Tendo em 
conta que o ingresso de substâncias 
agressivas no betão é um factor condi-
cionante da durabilidade deste material, 
decorre daí que impedir a sua ocorrên-
cia é um requisito fundamental para o 
efeito. A Figura 1 sintetiza as principais 
causas responsáveis pela ocorrência 
de fissuras no betão. A utilização de 
tratamentos da superfície do betão 
com materiais impermeabil izantes, 
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Figura 1: 
Causas responsáveis pela 
fissuração do betão [1]
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O fabrico de poliuretano envolve ainda a 
produção de substâncias tóxicas como 
fenol e cloroﬂuorcarbonetos, entre outras. 
Vários grupos de cientistas sugeriram 
já a proibição absoluta da utilização de 
cloro como matéria-prima industrial [2]. 
O Parlamento e o Conselho Europeu apro-
varam o novo Regulamento de Produtos 
da Construção (305/2011) que a partir 
de 1 de Julho de 2013 irá substituir de 
forma integral a Directiva dos Produtos 
da Construção 89/106/CEE. Uma ques-
tão fundamental no novo Regulamento 
prende-se com a informação acerca das 
substâncias perigosas [3]. Neste contexto 
tornam-se assim necessários materiais e 
técnicas com baixa toxicidade os quais 
permitam contribuir para um aumento da 
durabilidade do betão.    
para impedir o acesso ao seu inte-
rior de substâncias agressivas, é uma 
forma de contribuir para a durabilidade 
dos betões. Contudo os tratamentos 
hidrorepelentes mais comuns utilizam 
resinas epoxídicas, silicone (siloxanos), 
acrílicos, poliuretanos, polimetacrilatos, 
os quais apresentam algum tipo de toxi-
cidade. O poliuretano é obtido a partir 
de isocianatos, químicos bem conheci-
dos do desastre de Bopal ocorrido na 
Índia em 1984.
Materiais bio-inspirados 
A Natureza aperfeiçoou ao longo de 3,8 
mil milhões de anos, materiais e “tecno-
logias” com desempenho excepcional 
e inteiramente bio-degradáveis. No seu 
livro “Biomimicry, Innnovation inspired by 
nature” [4], prémio ciência e inovação das 
Nações Unidas em 2009, Benyus, deﬁne 
biomimetismo como o reconhecimento 
da natureza como modelo a seguir, supe-
rioridade essa assente em 9 princípios 
fundamentais:
1.  A natureza apenas necessita de luz 
solar
2.  A natureza só usa a energia  
que efectivamente necessita
3.  Na natureza forma e função  
são indissociáveis
4. A natureza recicla tudo
5. A natureza compensa a cooperação
6. A natureza assenta na diversidade
7.  A natureza implica níveis  
de especialização localizados
8.  A natureza impede a criação 
de excessos
9.  A natureza canaliza “o poder  
dos limites”
Segundo esta bióloga a observação da 
natureza permite a busca de inúmeras 
soluções para os problemas do mundo 
moderno. Não admira por isso constatar-
-se que nos últimos anos a comunidade 
científica tenha vindo precisamente a 
debruçar-se nesta direcção, estudando 
e comparando soluções naturais com o 
seu equivalente produzido pelo homem. 
Um exemplo da eficácia das soluções 
naturais pode encontrar-se nos fios 
Causas principais:
r7BSJBÉÈPEFEJNFOT×FTEFWJEPÆUFNQFSBUVSB
r7BSJBÉÈPEFEJNFOT×FTEFWJEPÆIVNJEBEF
r7BSJBÉÈPEFEJNFOT×FTEFWJEPBSFBDÉ×FT 
RVÎNJDBT
r$PSSPTÈP
r$BSSFHBNFOUPFYUFSOP
r7JCSBÉÈP
r"DÉÈPEPHFMP
Princípios da formação de fissuras 
e controlo:
r3FTJTUËODJBÆĚFYÈP
r*OĚVËODJBEBTBSNBEVSBT
r%JTUFOUSFėTTVSBT
r-BSHVSBEBTėTTVSBT
r&YJTUËODJBEFKVOUBT
r$VSBEPCFUÈP
Fissuras devido 
BSFUSBDÉÈPQMÃTUJDB
Fissuras
QPSBCBUJNFOUP
&YFDVÉÈPEFėDJFOUF
&SSPTEFQSPKFDUP
FEFQPSNFOPSJ[BÉÈP
3FUSBDÉÈPQPSTFDBHFN
3FBDÉ×FTRVÎNJDBT
"DÉ×FTBNCJFOUBJT
$BSSFHBNFOUP
FYUFSOP
Corrosão
Fissuração
Betão fresco
Betão endurecido
Figura 2: 
Curvas tensão/extensão para dois tipos 
de fios produzidos pela aranha  
Araneus diadematus: Fio da teia  
interior (Azul), Fio da moldura  
da teia e fio de suporte [5]
produzidos por certas aranhas (Figura 2). 
Enquanto o aço de alta resistência atinge 
a ruptura para uma extensão inferior a 
1%, o fio de teia de aranha consegue 
uma extensão de 30% antes de atin-
gir a ruptura. E é esta propriedade que 
lhe permite absorver a elevada energia 
associada ao impacto provocado por 
um insecto durante o voo e tudo isto 
recorrendo somente a substancias bio-
-degradáveis e através de um processo 
que está anos-luz dos processos indus-
triais necessários para a produção de aço 
e outras ﬁbras artiﬁciais.
Fio da moldura da teia e do 
suporte da aranha
Fio da teia interior
Extensão
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Utilização de bactérias
como aditivo no betão
A utilização de bactérias como aditivo 
ao betão constitui uma outra forma 
de contribuir para o aumento da sua 
durabilidade em alternativa à imperme-
abilização descrita na secção anterior. 
Ghosh et al. [15] referem que a sua 
utilização leva à formação de novas 
fases de silicatos que vão preencher 
os microporos. Também que a utilização 
de uma concentração de bactérias de 
105/ml permite a optimizar o desem-
penho. Reddy et al. [16] observaram 
que para a concentração de bactérias 
referida (105/ml) existe um aumento 
da resistência do betão ao ataque por 
imersão em ácido sulfúrico. Já outros 
Aﬁfudin et al. [17] obtiveram um desem-
penho óptimo para uma concentração 
superior (106/ml). Outros autores [18] 
observaram que a redução do tamanho 
dos poros à medida que vai progredindo 
a hidratação do cimento Portland con-
duz a uma destruição substancial do 
número de bactérias, sugerem por isso 
a sua encapsulação prévia ou a utiliza-
ção de introdutores de ar para manter 
activas as bactérias. Achal et al. [19] 
estudaram betões contendo cinzas 
volantes e bactérias Bacillus megate-
rium tendo observado uma redução da 
absorção de água 3.5 vezes inferior à 
Figura 3: 
Representação simplificada da produção  
de carbonato de cálcio por bactérias 
urolíticas:
A) Após adição de ureia à bactéria, 
libertam-se carbono inorgânico  
dissolvido (DIC) e amónia (AMM);  
B) o fenómeno anterior conjugado  
com a presença de iões de cálcio leva  
a supersaturação e início da precipitação  
de carbonato de cálcio até ao 
encapsulamento da bactéria 
(C) [8]
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Utilização de bactérias 
no tratamento superﬁcial do betão
A biotecnologia apresenta potencialida-
des no sentido de poder contribuir para o 
aumento da durabilidade do betão atra-
vés da biomineralização, um fenómeno 
através do qual algumas bactérias for-
mam minerais e utilizado na reparação 
de ﬁssuras pela primeira vez em 1995 
por Gollapuddi et al. [6]. As bactérias 
são organismos unicelulares que em 
condições óptimas podem subdividir-
-se muito rapidamente, duplicando a 
cada 10 minutos. Num mililitro de água 
podem encontrar-se um milhão de bac-
térias, num grama de solo existem à volta 
de quarenta milhões e estima-se que no 
total existam no Planeta Terra aproxima-
damente 5 ×1030 bactérias [7]. A Fig.1. 
apresenta uma representação simpliﬁ-
cada do processo de biomineralização 
respeitante à produção de carbonato de 
cálcio por bactérias urolíticas. 
De Muynck et al. [9] estudaram a durabili-
dade de betões (aferida pelos parâmetros 
absorção de água por capilaridade e per-
meabilidade) para superfícies tratadas com 
culturas de bactérias do tipo B. sphaericus 
tendo concluído que o tipo de cultura 
(pura ou de mistura) inﬂuencia a morfo-
logia dos cristais de carbonato de cálcio. 
Os mesmos autores referem que o nível 
de impermeabilização conseguido à custa 
das bactérias urolíticas é comparável ao 
obtido com impermeabilizantes correntes 
de génese polímérica. Noutra investi-
gação com recurso a outros parâmetros 
de durabilidade do betão (carbonatação, 
difusão de cloretos e gelo/degelo) os 
mesmos autores obtiveram resultados 
que confirmam a comparabilidade do 
desempenho entre o tratamento com bac-
térias e os materiais impermeabilizantes 
convencionais. Okwada e Li [11] utiliza-
ram bactérias do tipo S. pasteurii (ATCC 
11859) tendo observado uma redução 
da permeabilidade do betão que pode ser 
quase 5 vezes menor do que a permeabi-
lidade do betão de referência. Achal et al. 
[12] referem uma redução até 6 vezes da 
absorção de água do betão. Noutra inves-
tigação [13] os mesmos autores utilizaram 
uma cultura de bactérias Sporosarcina 
pasteurii com actividade urolítica opti-
mizada (por mutação genética) tendo 
observado reduções da absorção de 
água, da permeabilidade e da difusão de 
cloretos. Outros autores [14] conﬁrmam a 
redução da absorção de água por capilari-
dade de betões cuja superfície foi tratada 
com bactérias levando a uma redução da 
carbonatação dos mesmos entre 25% a 
40%.
do betão de referência. Para betões 
com cinzas e uma concentração de 
bactérias de 105/ml outros autores 
[20] constataram uma redução até qua-
tro vezes da absorção de água e até 
oito vezes na difusão de cloretos. Van 
Tittelboom et al. [21] conﬁrmam que a 
utilização de bactérias origina betões 
com uma menor permeabilidade. Estes 
autores adiantam no entanto que a ele-
vada alcalinidade da matriz cimentícia 
impede o seu desenvolvimento, suge-
rindo a sua imobilização num gel de 
sílica como forma de obstar ao referido 
problema. Outros autores ultrapassaram 
o problema recorrendo à encapsulação 
em polímeros [22]. Wiktor e Jonkers 
[23] sugerem a utilização de partículas 
porosas de argilas contendo bactérias 
e lactato de cálcio como uma forma 
eﬁcaz de selar as ﬁssuras interiores do 
betão com uma largura de até 0.46 mm 
(Fig.4). Wang et al. [24] utilizaram terra 
diatomácea como forma de protecção 
da bactéria Bacillus sphaericus da ele-
vada alcalinidade da matriz cimentícia. 
Estes autores referem que esta técnica 
permitiu que as bactérias evidencias-
sem uma actividade urolítica superior, 
entre 12-17g/l de ureia ao fim de 3 
dias contra 1g/l para bactérias da amos-
tra de referência no mesmo período de 
tempo.
Figura 4: 
Visualização microscópica comprovativas 
da selagem das fissuras: a) antes e c) 100 
dias depois; b) com a utilização do agente 
bio-quimico e d) 100 dias depois [23]
Noutra investigação os mesmos auto-
res [25] compararam o desempenho 
de duas técnicas diferentes para pro-
tecção das bactérias (gel de sílica e 
poliuretano). Na primeira utilizaram 
Levasil®200/30% com uma superfí-
cie especíﬁca de 200 m2/g e um teor 
de sólidos de 30%. Já na segunda as 
bactérias foram encapsuladas com 
poliuretano bi-componente do tipo 
MEYCO MP 355 1 K (BASF). Os 
resultados obtidos mostraram que as 
bactérias em gel de sílica apresentam 
uma actividade urolítica mais elevada, 
resultando numa quantidade superior 
(25%) de carbonato de cálcio preci-
pitado contra apenas 11% para as 
bactérias encapsuladas com poliu-
retano. Estes autores referem ainda 
que estas técnicas se traduzem num 
agravamento do custo inicial do betão 
entre 5% a 21% no primeiro caso e 
entre 7% a 28% no segundo. Os quais 
serão no entanto compensados à pos-
teriori por via da redução dos custos 
de futuros trabalhos de manutenção 
ou reparação.
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